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RESUM 
Aquest projecte consisteix a la fabricació d’un sistema de control Ball&Plate. La 
maqueta Ball&Plate consisteix en un pla amb dos graus de llibertat, i una pilota 
que es mou a través del pla. 
La finalitat del sistema és controlar la posició de la pilota al pla inclinat. Per 
aconseguir-ho, es llegeix el centre de la bola mitjançant un algoritme de 
processat de imatge, que s’obtenen a través d’una càmera web. Un cop 
obtingut el centre, s’estudien diferents variables (posició de la pilota, posició 
desitjada, velocitat...) per determinar quina serà la nova inclinació del pla per 
aconseguir portar la pilota fins la posició desitjada. 
Estudiant la maqueta, podem dir que aquest projecte es divideix en dues parts 
bastant diferenciades: una part de visió, on estudiarem l’adquisició i el 
processament d’imatges capturades per una càmera web de forma constant;  i 
una part de control. El gruix d’aquest projecte és aquesta part de control. 
El moviment de la plataforma es dur a terme a través de dos servomotors de 
corrent continu, anomenats micro-servos, que es controlen mitjançant senyals 
PWM provinents des del  microcontrolador Arduino UNO R3. Els servomotors 
s’alimenten directament a través de l’Arduino a 3.3 V. 
Per poder controlar de forma adient la posició de la bola, s’ha creat un 
algorisme per detectar la posició d’aquesta en tot moment
Tota la part de programació, tant del processat de la imatge com de la part de 
control, passant pels codis principals de definició de variables, s’han 
desenvolupat en llenguatge de programació M, un llenguatge propi del nostre 
software MATLAB. Aquest programa està dissenyat per realitzar tot tipus de 
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ABSTRACT 
This project consists in the fabrication of a Ball&Plate system. It consists of a 
plane with two free-movement axis, and a ball that moves on it. 
The purpose of the system is to control the ball position on the inclined plane. 
For it, the centre of the ball is calculated by an algorithm for the image 
processing using a digital camera. Once the centre is calculated, and depending 
of the different variables (ball position, target position, speed of the ball, etc.), 
the new angle of the plane is calculated with the objective of slide the ball to 
the desired position (target position). 
If we can observe the project, it consist in two parts: the first part related with 
the vision and the image processing continuous in time; and the other part 
related with the automatics control systems. The projects develop the part that 
refers to a control algorithm. 
The movement of the platform is carried out using two DC servomotors 
(microservos). These servos are controlled using the microcontroller Arduino 
UNO R3. The servomotors are powered using the Arduino board, at 3.3V.
 For control the ball position correctly, it designs an algorithm for detect the 
position in time. 
All of the program’s code (vision part and control parts, and furthermore the 
functions codes) are made in M language program, the language of the MATLAB 
software. This software is design for realise operations and it designed for work 
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Aquest document s’entrega com a memòria del treball de final de grau del grau 
d’Enginyeria Electrònica industrial i automàtica a l’Escola Politècnica Superior 
d’Enginyeria de Manresa, centre que pertany a la universitat Politècnica de Catalunya. 
 
Estem parlant d’un projecte multidisciplinar, centrat en l’electrònica de control. 
Parlem d’un projecte multidisciplinar perquè, tot i ser una planta de control, es 
treballen altres branques de l’electrònica com l’electrònica de components, ja que fem 
servir components bàsics als circuits dels motors, com electrònica de programació, que 
la fem servir al nostre microcontrolador, en aquest cas una placa Arduino. 
 
El motiu que m’ha portat a fer un projecte d’aquest tipus ha estat, principalment, 
l’interès que em despertava introduir-me al món de Arduino, ja que em sembla un 
entorn de programació i un material relativament senzill que ofereix infinites 
possibilitats. Pensant en projectes a realitzar amb Arduino, em cridava l’atenció 
construir una maqueta física i que aquesta maqueta es controlés amb un 
microcontrolador, agafant com a exemple més genèric un braç mecànic i pensant en 












L’objectiu principal d’aquest projecte és implementar un algoritme de control que 
permeti a la planta mantenir una bola al centre de la safata, buscant sempre l’error 
estacionari de zero. 
Aquest tipus de planta es poden controlar de dues maneres: utilitzant sistemes de 
control lineals (on la bola presenta un comportament lineal esperat) o utilitzant 
sistemes de control no lineals (la bola es mou de forma lliure per tota la plataforma, 
sense cap comportament establert).  
Cal dir que la possibilitat de poder implementar els dos sistemes de control ens la dona 
l’evolució dels sistemes digitals actuals, ja que ens permeten una precisió i una 
velocitat de càlcul molt elevada. 
Per tal que la planta funcioni de forma correcte, s’han de llegir contínuament les dades 
que presenta la maqueta, per tal de corregir la posició de la bola de forma constant. 
Això vol dir, que en aquest projecte també treballarem la comunicació entre el 
hardware que utilitzem al projecte i el software amb el que el controlem des de el 
nostre ordinador. 
Per això podem dir que es un projecte multidisciplinar, ja que el treball ens obliga a 
estudiar moltes coses del camp de l’electrònica, sense oblidar-nos d’esmentar la part 









3. DESCRIPCIÓ DEL SISTEMA 
 
En aquest capítol parlarem de tots els components que porta integrats la nostra planta 
de control, d’una forma general, ja que entrarem en detall més endavant. 
La nostra planta la podem dividir en tres grups principals: el software, el hardware i els 
elements físics o mecànics. 
Començarem a parlar dels elements físics: 
- Bola: La bola que utilitzarem serà una pilota de ping pong de 40mm de 
diàmetre i 2,7 grams de pes. La idea es dissenyar un esquema de coordenades 
en X i Y sobre la plata per mantenir la bola en la coordenada designada, en 
aquest cas el centre de la plata. 
 
- Servomotors: Els servomotors seran els encarregats de moure la plata des de 
sota per garantir l’èxit en el control. Es col·locaran dos servomotors, de manera 
que estiguin perpendiculars un de l’altre. L’objectiu de col·locar-los en 
perpendicular no es un altre que abastir a la plata de dos graus de llibertat de 
moviment, en l’eix X i en l’eix Y; de manera que quan els servos es moguin 
alhora, aquest simularà un moviment circular, un moviment totalment lliure, 
tot i que estigui marcat pels os eixos esmentats. 
 
Els servomotors utilitzats són el model MG-90S. Aquest servo està catalogat 
com a microservo,  ja que és bastant més petit que un servomotor 
convencional, però entrega la mateixa potencia de sortida. Té una capacitat de 
càrrega de 1.8Kgf·cm si li apliquem una tensió d’entrada de 4,8V, i 2,2Kgf·cm si 
li apliquem una tensió de 6V. 
Té un angle de gir de 180º (90º per a cada sentit) i aquesta posició es controla 
utilitzant l’amplada de pols, que normalment serà entre 1i 2 ms, transmeten a 
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Els servomotors es poden controlar amb qualsevol codi de programació, així que no 
suposen cap problema per programar-los amb Arduino. El connexionat necessari per 
poder controlar els motors és molt senzill, ja que aquests només tenen tres cables de 
connexió: 
o Vermell: Cable que connectarem a la tensió positiva (VCC) 
o Marró: Cable que connectarem a massa o terra (GND) 









Fig 1. Duty Cycle del servomotor  
Fig.2 Imatge del servomotor  




- Maqueta: la maqueta ha esta fabricada artesanalment, utilitzant diversos 
materials que garanteixin un òptim transport i funcionalitat. Tant la base com la 
plata mòbil estan fetas de fusta, ja que es un material resistent i de poc pes. A 
més, era més fàcil de tallat a la mesura desitjada, en el nostre cas la safata 
mòbil es quadrada i fa 30x30 cm, i la baser, quadrada també, fa 23x23 cm.  
Com a connexió entre les dos fustes hem utilitzat un plançó de ferro. He escollit 
aquest material perquè tot i ser pesat i augmentar el pes total de la maqueta, 
proporciona molta estabilitat al sistema, i aquest era un dels requisits que més 
es tenien en compte a l’hora de construir-la. 
Els servomotors estan encolats a la base de fusta, de manera que tota la planta 






Fig 3. Planta  
 




Si parlem del hardware, tenim com a principal component la nostra placa Arduino: 
3.1 ARDUINO 
 
Arduino és una placa de circuit imprès basada en un microcontrolador de codi obert 
amb l’objectiu de simplificar el disseny de circuits electrònics amb microcontroladors.  
Arduino esta contruit amb maquinari lluire i fàcil d’aconseguir, de manera que tothom 
es pot fabricar la seva pròpia placa, ja que, com acabo de dir, funciona amb codi obert. 
Porta un processador Atmel AVR i funciona bàsicament amb relació d’entrades 
sortides. 
A l’hora de programar la placa, aquesta utilitza un llenguatge Processing de Wiring, 
molt semblant al conegut C++.  
Aquesta placa tant pot treballar independent, utilitzant només la interacció 
entrades/sortides, o utilitzant la seva comunicació amb per fer, per exemple, una 
adquisició de dades i graficar-la. 




Fig 4. Pins de l’Arduino 




En aquest esquema podem veure els diferents tipus de pins i connexions que conté la 
nostra placa: 
- Pins digitals (Pins de entrada y sortida): són els pins enumerats entre el 2 i el 
13. Són pins digitals, per tant es poden configurar com 0 o 1, o com High and 
Low. Són els pins ideals per col·locar conmutadors, interruptors, LEDs... 
A la imatge podem veure com alguns del pins (3, 5, 6, 9, 10 i 11) tenen un petit 
símbol al costat (~). Aquest símbol significa que són pins PWM, és a dir, pins de 
banda de polsos. En aquests pins connectarem els nostres servomotors. 
 
- Pins analògics: Són els pins enumerats com a A0..A5. Aquests pins tenen una 
gama de valors, generalment entre 0 i 255, per tant tenen funcions 
completament diferents als pins digitals. En aquests pins es solen connectar els 
potenciòmetres, ja que ens permetrà variar el seu valor de forma continua; per 
exemple, per regular la intensitat de llum d’un LED. 
 
- Power pins: Són els pins que utilitzarem per alimentar els components que 
connectem al nostre Arduino. Aquest bloc de pins està format per dos pins de 
tensió (un de 3.3V i un altre de 5V), un pin de terra (GND), un pin de Reset i un 
pin de tensió interna de 5V. Pel correcte funcionament dels motors, els 
alimentarem amb el pin de 5V. 
 
- Botó de reset: La funció d’aquest botó és reiniciar el codi que té carregat la 
placa. Reinicia el codi, però no esborra el que té la placa carregat. 
 
- Pins de connexió sèrie: Són els pins 0 i 1, i són utilitzats per la comunicació 
entre la placa i altres dispositius. Aquests pins estan connectats als LEDs TX i 
RX. 
- Connector USB: La nostra placa porta incorporat un connector USB per tal de 
connectar el PC a la nostra placa, i també per alimentar-lo mitjançant el PC, 
sense la necessitat de posar una bateria externa.  










Aquest cable s’utilitza, de forma molt habitual, a les impressores domèstiques. 
 
- Connector per l’alimentació: Utilitzarem aquest connector per alimentar la 
nostra placa a tensions més elevades que la que entrega un ordinador o si 








Fig 5. Cable USB tipus A-B 
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Aquí veiem les característiques principals de la nostra placa, un Arduino UNO R3: 
Microcontroller ATMega328 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (límits) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 6 
DC Current oer I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB of which 0.5KB used by bootloader 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Clock Speed 16 MHz 
Lenght 68.6 mm 
Widht 53.4 mm 
Weight 25  
 
3.2 CÀMERA WEB 
L’altre component de hardware és la càmera WEB. En aquest cas s’utilitzarà una 
càmera TrustWeb, de la qual aquí en tenim les característiques principals: 
Resolució 640x480 
Lent f = 4.8mm -  ∞ 
Connectivitat USB 2.0 high quality 
Sistemes operatius suportats Windows 7 , 8, Vista i XP 
Tipus d’enfocament Auto-enfocament 
 
La càmera esta aguantada per un suport que permet que es pugui gravar correctament 
la plata. Aquesta estructura la veurem més endavant. 
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4. MUNTATGE DE LA MAQUETA 
 
A continuació veurem pas a pas com s’ha muntat la maqueta i amb quins components 
ho hem fet. 
Primerament, tant la base com la plata mòbil són dos quadrats de fusta amb 1 cm de 
gruix. S’ha escollit la fusta perquè és un material barat, resistent, que es pot modificar 
amb facilitat i que no pesa molt. 
Per tal de subjectar tota l’estructura, s’ha optat per un suport de ferro col·locat al 
centre de la base. Aquest suport augmenta el pes de l’estructura, però li dona una 
seguretat i una estabilitat necessàries pel seu transport.  
Per tal de permetre el moviment de la plata amb dos graus de llibertat, s’ha acoblat 
una cardan o junta universal, que permetrà el moviment desitjat. Aquesta junta 
universal esta col·locada a l’extrem del suport i encolat a la plata mòbil. D’aquesta 
manera, la cardan proporciona un moviment total que simula perfectament un 










Fig 6. Suport de ferro 




Un cop feta l’estructura central, i d’haver comprovat que el moviment era l’òptim, el 
següent pas ha estat col·locar les extensions dels servomotors perquè puguin moure la 
plata. Seguint l’anterior objectiu de dotar a la maqueta de poc pes, s’ha optat per 
utilitzar pals de fusta ordinaris, fent-li unes petites modificacions per tal d’encaixar-los 
al motor. 
Cal recordar que els servomotors tenen un moviment rotatori, per tant s’havia de 
transformar un moviment circular en un moviment vertical, per tal de moure la plata. 
Per aconseguir aquest moviment, s’ha decidit  posar un passador entre l’eix del motor i 
el pal de fusta, de manera que quan el motor roti, pujarà o baixarà de forma vertical el 
pal de fusta. Per fer possible l’adaptació, s’ha utilitzat la peça que porta incorporada el 
servomotor i s’ha serrat la part inferior de la fusta per fer-la plana. Aquí ho podem 












Fig 7. Extensions de fusta desde el servo 




Per últim, i amb tota l’estructura muntada, s’ha instal·lat la càmera web. Per dur a 
terme aquesta tasca, s’ha optat per afegir un petit suport a la base de l’estructura, per 
tal que l’eix de la càmera pugi recte i no hagi d’esquivar la plata (recordem que la plata 
és més gran que la base). Un cop superada la plata, s’ha col·locat a una alçada 
concreta, la que permet enfocar tota la plata de forma òptima. Per fer l’estructura de 
la càmera, s’ha utilitzat un tub d’alumini buit de 6 mm, ja que era fàcilment mal·leable 
per afavorir la posició de la càmera. Aquí podem veure la planta totalment acabada, 















Fig 8. Maqueta completa 





El software que s’ha utilitzat per controlar la planta és Matlab. 
Matlab és un entorn de computació numèrica i un llenguatge de programació. Té una 
gran capacitat per processar càlculs ràpidament, ideal per treballar amb matrius, 
algoritmes, i càlculs complexes. A més, ens permet crear gràfiques molt completes i 
crear diferents interfícies d’usuari (GUI) per tal de facilitar la comprensió de l’estudi de 
les dades. 
Utilitza el llenguatge ed programació M, que és un llenguatge propi de Matlab, molt 
semblant al conegut C, i a més podem cridar funcions codificades en aquest mateix 
llenguatge sense problema. 
Tota la programació del projecte la realitzarem amb Matlab, que constarà de tres blocs 
principals: 
- Adquisició de la imatge: El primer pas per controlar la nostra planta és saber on 
es troba la bola en tot moment. Per assolir aquest objectiu, s’ha implementat la 
càmara web que em vist abans i s’utilitzaran els diferents toolboxes que 
incorpora el Matlab per processar la nostra imatge. 
 
- Sistema de control: Amb el sistema de control el que farem serà determinar 
quin ha de ser l’angle que s’ha de moure cada servo per aconseguir transportar 
la bola fins la posició desitjada. Per fer el control, utilitzarem la lògica difusa, 
també anomenada Fuzzy. Més endavant entrarem en detall dels diferents 
sistemes de control. 
 
- Comunicació amb Arduino: Per moure els servomotors utilitzarem la nostra 
placa Arduino UNO, però com s’ha esmentat abans, no utilitzarem l’interfaç 
d’Arduino per programar-la, sinó que utilitzarem el Matlab.  
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6. SISTEMA DE CONTROL 
 
En els últims anys, els sistemes de control automàtic han crescut de manera 
exponencial i han adoptat un paper important en el desenvolupament tecnològic 
actual. Els veiem tant a nivell domèstic (rentadores, sistemes de climatització, planxes, 
etc.. i a nivell industrial els veiem en departaments tant importants com el control de 
qualitat i l’automatització dels processos de producció. Altres camps més ‘futuristes’, 
també implementen els sistemes de control en tots els processos, com per exemple el 
camp de la robòtica o departaments militars (guiat de projectils automàtics), però, què 
entenem per sistema de control?? 
Un sistema de control és un conjunt de components connectats de manera que es 
pugui comandar, gestionar i modificar a si mateix o a un altre sistema independent. 
En quant als principals sistemes de control, tenim els següents, sistema de llaç obert o 
de llaç tancat, tot i que en la nostra planta, la idea inicial era  treballarem amb la lògica 
difusA, també anomenada lògica Fuzzy. 
 
6.1 LÓGICA FUZZY 
El sistema de control per Fuzzy és un sistema de control que es basa en la lògica difusa, 
que es aquella lògica que avarca més resultats que el 0 o 1 dels sistemes digitals. 
Gràcies a que avarca tot un espai de valors, es poden fer càlculs més precisos en un 
sistema continu i no lineal, com en el cas de la nostra planta, és a dir, ens permet 
introduïr la lògica ambigua que caracteritza els raonament humà. 
Amb aquest sistema aconseguim controlar tots els moviments de la bola, 
independenment de la seva direcció i la seva velocitat (sempre dinds d’uns límits 
establerts), ja que utilitzarem dues variables de control per aconseguir una variable de 
sortida. 
 




A continuació veurem de forma detallada com hem realitzat el sistema de control 
Fuzzy per la nostra planta. 
Primer, hem de definir les dos variables d’entrada. En el nostre cas, tenim una variable 
de posició i una de velocitat. Per estudiar la velocitat de la bola, Fuzzy i Matlab la 
tractaran com la relació de posició entre els frames amb el temps d’adquisició de cada 
frame. Per exemple, si al primer frame la bola es al centre, i al segon frame s’ha mogut 
4 cm cap a la dreta, el programa llegirà aquests canvis i donarà una velocitat en 
pixels/frame. 
El primer que hem de fer per configurar el nostre entorn Fuzzy és obrir el Matlab, i 













Fig 9. Sistema Fuzzy 




Un cop tenim obert l’entorn Fuzzy, com veiem a la imatge, hem de configurar les 
entrades. Com em dit abans, la primera entrada serà la posició, així que seleccionem la  









Per configurar la variable posició, dividirem la plataforma en 5 espais virtuals, que 
seran els següents: NL (Negative Large), NS (Negative Small), Z(Zero), PS (Positive 
Small) i PL (Positive Large). 
Aquest subespais virtuals els repartim de manera uniforme a través de la taula que 
veiem al controlador, que tindrà les mateixes mesures en píxels que la plataforma 
enfocada per la càmera, en el nostre cas 440 píxels. Per Fuzzy marcarem l’origen al 0, 
per tant, les mesures de la taula aniran de -220 fins a 220, com veiem a la imatge ja 
configurada. 
Un cop tenim definida la variable posició, passarem a configurar la segona entrada, 
que serà la velocitat que adquireix la bola en cada instant. Per configurar l’entrada, 
utilitzarem el mateix sistema de taula que hem utilitzat per la variable posició, variant, 
això sí, els valors que li introduïm. Per saber-ne els límits d’aquests valors, s’ha fet 
prova i error, mirant quina velocitat permetia un control correcte de la planta. 
Fig 10. Sistema Fuzzy, variable posició 







Per acabar, definirem la nostra sortida, que representarà una sortida PWM que anirà 
dirigida cap als motors, per tal de moure la planta. Per tal de poder comunicar 
correctament els motors amb els sistema de control, haurem de fer un escalat de 
valors, que serà el següent: 
- Una sortida PWM del 100% significarà un angle de 180º per al servomotor. 
- Una sortida PWM del -100% significarà un angle de 0º per al servomotor. 
Aquests valors s’han pres tenint en compte que la posició inicial i de repòs dels 
servomtors no serà 0º, sinó de 90º. Aquest valors s’escalaran am un codi senzill. 
Fig 11. Sistema Fuzzy, variable velocitat 




Tot i haver descrit i crear tot el sistema de control, s’ha trobat un problema que ha 
suposat la necessitat de canviar el sistema de control. 
El problema és que aquest entorn de programació Fuzzy és un sistema tancat, on 
dintre del propi sistema s’introdueixen les variables i els seus valors, i no podem 
carregar variables externes. 
La idea inicial era visualitzar la plata de la planta com una matriu quadrada, per poder 
determinar la posició de la bola amb els mateixos valors que dins del controlador, però 
el fet de no poder treballar amb cap variable externa ens ha limitat en aquest sentit. 
Una alternativa que va sorgir va ser implementar aquesta planta utilitzant Simulink en 
comptes de codi Matlab, ja que ens permetia carregar variables externes al bloc de 
control Fuzzy, a més de poder carregar les funcions de Matlab dins d’uns blocs 
preparats de Simulink. 
De nou, es va haver de descartar aquesta opció, ja que aquests blocs de funcions 
Matlab no admeten totes les instruccions, només les standard, i era impossible 
realitzar el processat de la imatge correctament. 
Finalment, es va prendre la decisió de canviar el sistema de control, i, enlloc d’utilitzar 
el control Fuzzy, i finalment s’utilitzara un controlador P (Proporcional). 
Fig 12. Sistema Fuzzy, variable PWM 





6.2 SISTEMA DE CONTROL PROPORCIONAL 
Abans d’entrar en detall sobre el nostre controlador, veurem una breu explicació sobre 
els sistemes de control de llaç tancat. 
Diem que un sistema de control és de llaç tancat quan aquest està realimentat a través 




Com podem veure, en un sistema de llaç tancat la sortida té un efecte directe sobre 
l’entrada, el que significa que la sortida afecta al control del sistema. Això és degut a 
que al sistema tenim un sensor que comunica la sortida amb l’entrada i modifica els 
paràmetres de control.  
Tot i que inicialment ja es considerava utilitzar un sistema de control de llaç tancat, 
s’han realitzar les proves amb un sistema de control de llaç obert, i a continuació 




Fig 13. Sistema llaç tancat 




7. DISSENY DEL CONTROLADOR 
En aquest apartat veurem els diferents passos que s’han seguit per dissenyar el 
sistema de control ideal per la nostra planta. 
Com s’ha comentat abans, primer es van fer les proves per veure si el sistema podria 




Per facilitat la interpretació i els càlculs, suposarem que la planta només treballa en 
una direcció, per exemple a l’eix X. Això significa que només estudiarem una palanca i 
un motor, i només el moviment en l’eix X. 
De manera que estudiarem aquest sistema: 
 
 
Fig 14. Sistema llaç obert 
Fig 15. Esquema planta 
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Com podem veure, el funcionament es senzill. El servomotor girarà un angle 
determinat, i farà que la safata s’inclini un altre angle determinat, fent que la peça es 
desplaci sobre tot l’eix. 
Aquí podem veure quines són les variables i les constants que utilitzarem al nostre 
sistema: 
M = massa de la pilota = 3g  
L = Longitud del pla = 30cm 
D = Offset motor (longitud de la palanca que uneix el centre del servo amb l’actuador 
de fusta) = 1.5cm 
g = acceleració de la gravetat = 9.8 𝑚/𝑠2 
r = posició de la peça 
α = angle que forma la planta amb l’eix horitzontal 
θ = angle del servomotor 
 




Fig 16. Sistema de  forces de la planta 
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Si estudiem les forces que actuen sobre la peça, tenim el següent: 
𝑁 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos 𝛼 
𝐹𝑓 = 𝑁 ∗  µ 
 
Llavors: 
𝐹𝑓 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos 𝛼 ∗ µ 
Aplicant la segona llei de Newton, i saben que l’acceleració és la segona derivada de la 
posició, podem aplicar la següent equació: 
𝑚 ∗ ?̈? =  −𝑚 ∗ 𝑔 ∗ sin 𝛼 +  µ ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ cos 𝛼 
Si simplifiquem, obtenim que 
?̈? =  −𝑔 ∗ sin 𝛼 + µ ∗ 𝑔 ∗ cos 𝛼 
?̈? =  −𝑔 ∗ (sin 𝛼 + µ ∗ cos 𝛼) 
En la nostra situació ideal,  aproximem α = 0, per tant: 
α = 0; 
sin α = α; 
cos α = 1; 
?̈? = −𝑔 ∗ (𝛼 −  µ) 
Si aproximem la relació entre els dos angles obtenim: 
𝛼 =  
𝐷
𝐿
∗  𝜃 
Substituïnt, tenim: 
?̈? =  −𝑔 ∗ (
𝐷
𝐿
∗ 𝜃 +  µ) 
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Si considerem que no tenim fregament, l’equació ens queda preparada per aplicar-hi la 
transformada de Laplace, considerant condicions inicials nul·les: 




















Utilitzant aquesta expressió podem simular el nostre sistema, utilitzant les següents 
comandes a Matlab: 
 
 










Observant la resposta obtinguda, veiem que presenta un comportament inestable, 
cosa que ja esperàvem al tractar-se d’un sistema de llaç obert. 
La següent prova que es va realitzar va ser dissenyar un sistema de llaç tancat de tipus 
proporcional (P). 
Com s’ha esmentat abans, un sistema de control proporcional és un sistema de control 
amb llaç tancat, això vol dir que al nostre sistema de llaç obert que ja teníem dissenyat  




    
Fig 17. Resposta sistema llaç obert 
Fig 18. Sistema llaç tancat planta 
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La funció de transferència del controlador proporcional és la següent: 
u(t) = Kp · e(t) 
La realimentació té mòdul unitat i sentit negatiu, per tant el que estem llegint és la 
diferència entre la consigna establerta i la resposta obtinguda. 
La senyal del controlador és Kp (guany proporcional) vegades l’error llegit. 
La nova sortida u(t) és enviada a la planta i és retornada per calcular novament el nou 
senyal d’error. 
El senyal que arriba a la planta es defineix amb la següent expressió: 
u(t) = (r(t)-y(t)) · Kp 
 
Es pot observar que el que multipliquem per la nostra Kp no es res més que l’error 
entre el senyal desitjat i la lectura de la sortida. 
El guany proporcionat és de 0.25º/mm.  Aquest valor ha estat obtingut fent varies 
proves fins que hem observat que el sistema es tornava estable en el temps. Sempre 
treballant, això si, amb una Kp inferior a 1. 
Un cop tenim totes les variables definides, podem tornar a simular com serà el senyal 
de sortida del nostre sistema, en aquest cas amb un sistema de control de llaç tancat 
de tipus proporcional. 
La seqüència es la següent: 
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Per veure millor la resposta, definim els eixos on volem visualitzar el sistema, 
d’aquesta manera veurem de forma més còmode la sortida: 
 
I obtenim aquesta resposta: 
 
 
Com podem veure, ara si tenim una resposta estable. Cal dir, però, que a la pràctica no 
serà realment així, ja que al modelatge hem considerat la força de fregament nul·la, 





Fig 19. Resposta sistema llaç tancat dissenyat perla planta 





8. FUNCIONAMENT DEL PROGRAMA  
8.1  DEFINICIÓ DE VARIABLES I FUNCIÓ PRINCIPAL 
En aquest apartat, un cop hem estudiat tots els aspectes previs al control de la nostra 
planta, veurem com la farem funcionar. 
Inicialment, com en tot programa, definim totes les variables que utilitzarem, 
especificant quines són les variables que voldrem visualitzar un cop finalitzat el 
programa. 
El primer que fa el nostre programa és inicialitzar la comunicació amb la placa Arduino. 
Això és possible gràcies al toolbox que la comunitat Arduino va crear per poder 
treballar amb MATLAB. 
 
Un cop tenim els nostres motors vinculats al programa, procedim a inicialitzar la 
càmera i a configurar la captura de imatges. 
8.2  PROCESSAT I LOCALITZACIÓ DE LA PEÇA 
El sensor del sistema (càmera web) llegeix la posició de la bola, que es troba col·locada 
a qualsevol posició de la plata de fusta.  





Fig 20. Comunicació Arduino amb el Matlab 




El primer pas serà espessir les línies, aquest és el resultat. 
BWs = edge (im, ‘sobel’, fudgeFactor * thereshold); 
 
 
Seguidament, augmentarem el gruix de les línies visibles, utilitzant aquesta expressió: 





Fig 21. Processat peça amb línies espessides 
Fig 22. Processat peça augmentant el gruix de les línies 






Com podem veure, les línies s’han tornat més gruixudes. El següent pas es omplir els 
forats buits: 
 




Ara, eliminarem les voreres de la imatge i realitzarem un erosionat per acabar de 
definir la nitidesa de la captura, quedant com a resultat definitiu el següent: 
BWnoborder = imclearborder (BWsfill, 4); 
seD = strel ('diamond', 1); 
BWseg = imerode (BWnoborder, seD); 













Fig 23. Processat peça omplint buits blancs 








Un cop tenim la imatge tal i com veiem a la última fotografia, veiem que tenim molt 
diferenciada la bola de la resta de la imatge; això es degut a que es va pintar la plata 
amb esprai negre per tenir un contrast total entre bola i sistema. 
Dins d’aquesta imatge, el programa buscarà el centroide de la figura blanca, és a dir, 
de la bola. D’aquesta manera obtindrem  les coordenades de la bola, prenent com a 
referència el seu centre. 
Aquesta part del programa, tot i ser senzilla, va obligar a fer varies modificacions per 
protegir i limitar el programa, degut a problemes externs. 
Aquests problemes externs van ser principalment les condicions ambientals del lloc de 
treball, especialment la llum. El fet de pintar la plata de negre amb esprai va crear, com 
s’esperava, el contrast amb la bola, però, a la mateixa vegada, presentava reflexos 
importants quan la llum l’incidia directament. Degut a aquest reflexos, a la imatge es 
podien observar més d’una figura blanca, i el programa no sabia com reaccionar 
davant aquesta condició i s’aturava, presentant errors. 
Fig 24. Processat peça després de l’erosionat 




Per solucionar aquest problema, es va pensar en crear un codi que llegeixi l’àrea del 
objecte blanc, i limitar aquest àrea als valors justos de la bola, afegint uns petits 
marges tant inferiors com superiors per les possibles variacions d’imatge creades per la 
llum. 
Un cop creat el codi, es va observar que no es solucionava el problema, ja que el 
sistema continuava detectant múltiples centroides abans que el codi de l’àrea pogués 
actuar. 
Finalment, s’ha optat per folrar la plata amb una tela negra de cotó, que elimina tots 
els reflexos, provocant així que només es detecti un centroide, i el que codi de les 
àrees pugui fer la tria sobre si es tracta de la bola correcte o no. 
8.3  CALIBRATGE 
Un cop tenim la bola localitzada, cal ajustar les unitats que utilitzem nosaltres i les que 
utilitza el programa Matlab per indicar on es troba la bola en cada moment. És a dir, 
hem de calibrar el sistema. 
Per calibrar el sistema, el primer que hem d’entendre es que el Matlab agafa com a 
origen de coordenades els eixos inversos als nostres. En aquestes imatges ho veiem 
reflectit a la perfecció: 
 Fig 25. Visió de coordenades del Matlab 







A banda del calibratge de coordenades, hem de saber que el Matlab treballa sobre una 
imatge agafada per la càmera, per tant treballa en píxels. Per determinat amb 
exactitud com treballarà la planta, necessitem processar i treballar amb mil·límetres i 
no en píxels; per tant, hem de fer una equivalència entre els píxels del nostre 
programa i els mm en la figura real. 
Per fer això, crearem una nova funció, en un nou script, que anomenarem 
‘ConversioPixelsMm’.  
Per realitzar aquest calibratge, definirem primer quina és la posició central als eixos X i 
Y. En el nostre cas són iguals, fet que facilitarà el càlcul de l’escala. 
Aquest valor d’escala l’obtindrem relacionant les mides dels costats tant a la càmera 
com a la vida real, i fent la relació entre ells dos. 
Fig 26. Visió de coordenades humà 







Com veiem a la imatge, el que fem és escalar els valors que provenen de la funció 
TrobarPeça (x, y) a x i y reals, utilitzant l’escala i el valor mig de la planta. 















8.4  CONTROL BOLA 
Un cop tenim el sistema de coordenades calibrat, i la imatge processada, passarem a la 
fase de control de la posició, on actuarà el controlador dissenyat. 
Per realitzar el control de la bola de forma adequada, s’ha fixat quina serà la posició 
final que ha d’adoptar la planta, sent aquesta la posició (0, 0). 
Un cop hem definit quina serà la posició ideal de la bola, realitzem el càlcul que ens 
determinarà quin angle han d’assolir els servomotors per equilibrar la bola a cada 
instant de temps. 
L’expressió és la següent: 
 
nouAngle = ((posFinal(:,1)-mitjanaLoc(:,1)).*kp+pi/2*360/(2*pi)); 
 
On: 
- mitjanaLoc: és la variable on s’emmagatzema la posició de la bola, extreta de la 
variable loc, on tenim guardada la posició en X i en Y en cada instant de temps. 
- posFinal: és la posició desitjada, que serà (0, 0) 
- kp: és la nostra constant de proporcionalitat, donada pel sistema de control 
dissenyat. 
Veiem que a la formula tenim més factors a més dels nomenats abans. Els veiem a 
continuació: 
El fet de multiplicar per (360/2*pi) és a causa que MATLAB opera amb radiants, i els 
servos funcionen en graus. Per aquest motiu s’ha de fer aquest producte per realitzar 
la conversió. 
 




L’altre part de l’expressió és la relació existent entre el servo i la planta. Això és degut a 
que, per tal que els motors es puguin moure ambdós sentits, es van col·locar de tal 
manera que per la planta estigui equilibrada (a 0º), els motors han d’estar situats a 
90º. D’aquesta manera aconseguim que es mogui en els dos sentits (0º i 180º). 
Un cop el programa ha realitzat la operació, la envia als motors a través de la placa 
Arduino, que tenim connectada al MATLAB. 
Com podem veure, el nostre programa és cíclic, ja que per cada frame que agafa la 
càmera s’ha de repetir tot aquest procés per anar ajustant el màxim possible la posició 
de la bola. 
Al final del codi s’ha implantat un algoritme que, un cop hem superat els 2 primers 
frames, ens calcula la velocitat a la que es mou la bola entre cada frame durant tot el 
procés.  Per dur a terme aquest algoritme, s’han definit les variables ‘VelX’ i ‘VelY’, 
corresponents a les velocitat lineals en cada eix,  i una vriable ‘vel’ on es calculava el 
mòduls de les dues anteriors.  
Per definir les velocitats en cada eix, s’ha utilitzat la següent expressió: 
if contador > 2 
    velX = (abs( loc(1, contador) - loc(1, contador-1)))/0.05; 
    velY = (abs(loc(2, contador) - loc(2, contador-1)))/0.05; 
    vel(1, contador) = (abs (sqrt(velX^2 + velY^2))); 
end 
 
Com podem observar, el programa agafa la posició en X de la tercera imatge i el resta 
de la posició en X de la segona, i el mateix per l’eix Y. 
La finalització del programa pot venir donada per tres aspectes diferents, dos en forma 
de control definit per l’usuari i un en forma d’error. 
L’usuari pot decidir si finalitzarà el programa després de que aquest realitzi un numero 
concret de frames o captures, o pot decidir que acabi després d’un determinat temps 
d’execució. 




Durant tot el procés, s’ha escollit finalitzar el programa al cap d’un temps prudent, per 
així no perdre molt temps entre prova i prova. 
L’altra via de finalització ve donada en forma d’error, i aquest saltarà quan la bola 
caigui de la plataforma o inicialitzem el programa sense la bola a la planta. El programa 
no interpreta igual que no hi hagi bola com que detecti una peça però aquesta no 
compleixi els requisits per ser considerada vàlida. És a dir, si col·loquem una peça més 
petita de l’àrea límit, el sistema ens retornarà un missatge dient que no tenim cap peça 
vàlida; en canvi, si executem el programa sense res col·locat a la planta, apareixerà 
aquest error. Això és degut a que, tot i que regulem i limitem la mida de la peça a 


















Observem que és el que el sistema ens mostra com a resultat. 
Primerament, ens mostra la posició de la bola en cada instant de temps, marcada en 
un gràfic simple. 
A cada frame que capturem, el sistema ens mostra la nova posició de la bola, cada 
vegada reiniciant el nostre gràfic. En aquestes captures podem veure com la bola 
sempre busca desplaçar-se cap al centre de la plataforma. Aquí en veiem un exemple, 
on ens situa la bola en la posició que es troba a l’instant de temps 0. 
 
 
Al finalitzar el programa, podem accedir a totes les variables que hem definit i veure 
tots els seus valors al llarg de l’execució del programa, com per exemple la velocitat de 
la bola o la seva posició al llarg del temps. 
 
 
Fig 27. Gràfica de posició de la bola en cada instant de temps 





En la  nostra maqueta podem observar diferents errors o complicacions a l’hora de 
controlar la planta. Aquest errors són els següents: 
- La llum. La llum juga un paper molt important en el control d’aquesta planta, ja 
que pot afectar de forma directa en el funcionament del projecte. Durant tot el 
procés, s’ha observat que si teníem llum directament enfocada cap a la nostra 
planta, es creaven petits reflexos blancs que feia impossible la correcte 
localització de la bola, ja que el sistema buscava el centroide de tots els reflexos 
i això impossibilitava el control. 
Seguint amb la llum, si aquesta no incideix de manera uniforme sobre la planta, 
pot crear ombres que distorsionen la imatge que la càmera agafarà de la peça. 
Aquest error no és tan nociu com l’altre, però ens afectarà a la precisió del 
control, ja que si l’àrea de la figura és diferent, el centre no serà exactament el 
de la bola, i llavors pot quedar desplaçada de la posició desitjada. 
Per intentar solucionar al màxim el problema de la llum, es va folrar la 
plataforma amb una tela de cotó negra, fet que va eliminar els reflexos que es 
creaven a la fusta pintada. 
L’altra solució ha estat buscar zones allunyades de les finestres, perquè les 
condicions de llum siguin uniformes a tota la maqueta. 
Una solució més professional, que moltes empreses les utilitzen en les seves 
plantes de producció, és ‘tancar’ la peça dins d’una caixa negra amb una llum 
per tota la superfície; així eliminaríem l’element extern i natural de la llum. 
 
- Un altre error és el que trobem quan la bola es troba als límits de la planta. 
Com la visió de la càmera és va limitar solament a la planta, quan la bola es 
troba als límits, i degut a la funció d’eliminar voreres que fem servir al 
processat de la imatge, el sistema considera que no tenim peça, i el sistema no 
controla aquesta posició. 




- Un altre error que s’ha observat és la diferència del camp de visió de la càmera 
quan la planta es troba en un angle o un altre. És a dir, quan la bola es troba 
prop d’un extrem i la planta està inclinada, la visió que té la càmera de la bola 
no és la mateixa que si la planta estigués a 0º. S’ha observat també que és un 
error molt petit, del qual s’ha considerat menyspreable. 
 
Fora dels errors de programació o de llum, s’han trobat diferents problemes que no 
tenen a veure amb la nostra maqueta però que afecten al seu funcionament. Són 
errors externs, tals com aquests: 
 
- La velocitat d’execució del programa es veu afectada depenent de l’ordinador 
des d’on la volem controlar.  
Aquest és un fet que quan es va fer el plantejament del projecte no és va tenir 
en compte, ja que no es considerava important. Es va suposar que un ordinador 
que tingués els requisits mínims per executar MATLAB tindria la capacitat 
suficient per executar el nostre programa; s’ha comprovat que no es així. Si 
connectem un ordinador amb unes especificacions de gama mitja, com la 
majoria d’ordinadors que es tenen per l’ús personal, es va comprovar que el 
programa s’executa correctament, però a una velocitat més lenta del desitjat, 
fet que dificulta el control, ja que el temps que es demora en fer cada captura 




- Un altre problema extern i bastant comú és el desajust de la càmera a causa de 
transportar la maqueta d’un lloc a un altre. És molt fàcil que al transportar la 
planta la càmera pateixi un desviament de l’objectiu, fet que farà que cada cop 
que instal·lem la planta en un nou lloc de treball s’hagi d’ajustar la càmera i 
possiblement la regió d’interès codificada. 




11. POSSIBLES MILLORES 
Com tot sistema, aquest també es pot millorar. Aquí veiem unes propostes de millora 
per optimitzar el procés de control: 
- Al aconseguir llegir la velocitat, el sistema ens dóna la possibilitat d’incorporar 
una component derivativa al nostre controlador, i d’aquesta manera suavitzar 
els impulsos dels motors.  
Per fer-ho, agafaríem la variable velocitat que hem calculada i la multiplicaríem 
per una Kd, que en aquest cas seria molt petita, ja que les velocitats llegides 
són extremadament elevades degut al poc interval de temps entre frames, 
llavors si la Kd no és molt petita la variable nouAngle es dispararia en el seu 
valor. 
 
- Si aconseguíssim un entorn de treball on no fos necessari un tractament de la 
imatge tant exhaustiu com el que utilitzem ara, podriam implantar un sistema 
de control difusa, és a dir, controlar la planta amb un controlador Fuzzy.  
Com s’ha explicat en aquesta memòria, per les condicions de treball ha estat 
impossible implementar-ho,  però es considera que donaria resultats més 
precisos, ja que aquesta és ‘avantatge de treballar amb lògica difusa. 
 
- Una millora que es podria implementar en aquesta planta i que afavoriria la 
infraestructura de cables, i que la faria funcional sense haver d’estar 
connectada a un PC seria la implementació de tot el programa en llenguatge 
Arduino, i carregar-ho dins de la placa que ja tenim. 
Per fer això,  hauríem de habilitar un espai en la nostra placa per col·locar una 
pila de petaca per tal d’alimentar l’Arduino sense necessitat de PC i, a més, 
hauríem de puntejar el connector USB de la càmera per tal de soldar els seus 
contactes a la placa. Com a aspecte positiu d’aquesta millora, cal dir que el 
microcontrolador Arduino té una llibreria habilitada per treballar amb Fuzzy. 







Material Unitat Preu /U. Preu 
Placa Arduino UNO R3 1 24.80 24.80 € 
WebCam Trust ChatPack EXIS  1 11.90 11.90 € 
Placa Protoboard 1 5.90 5.90 € 
65 Jumpers M-M 1 7.90 7.90 € 
TOTAL ELECTRÒNICA 50.5 € 
Elements mecànics 
Material Unitat Preu/U. Preu 
Taulell de fusta 100x100 1 4 4 € 
Tub alumini buit 6 mm (suport càmera) 1 2.69 2.69 € 
Servomotors 2 9.37 18.74 € 
TOTAL MECÀNICA 21.43 € 
NOTA: Cal dir, que la resta de materials utilitzats per la realització del projecte 
es van trobar a casa i no s’ha pogut comparar amb el seu preu de mercat actual. 
 
Material Unitat Preu/U. Preu 
Hores de muntatge 25 10 250 € 
Hores de programació 8 15 120 € 
TOTAL MÀ D’OBRA 370 € 
TOTAL NET 441.73 € 
IVA (21%) 92.76 € 
TOTAL (IVA INCLÒS) 534.5 € 
 
 





Podem veure que el sistema es capaç de localitzar la peça a qualsevol punt del pla 
(exceptuant els extrems, com s’ha dit abans) i també de controlar-ne la seva posició. 
El sistema actua amb l’objectiu de portar la bola al centre de la plataforma, però es 
troba amb problemes externs al programa, com és la llum. El fet que la llum pugui 
modificar l’àrea de la bola, pot afectar directament al control, ja que una petita 
desviació en el seu centroide causarà un canvi sensible en l’angle del servomotor. 
Si parlem de l’execució del programa, podem dir que els resultats són satisfactoris, ja 
que aconseguim que sigui cíclic, i que vagi ajustant la seva sortida en funció de 
l’entrada, fins i tot quan provoquem un escenari no previst al programa, com pot ser 
moure manualment la peça en direcció contraria a on es dirigia. En aquests casos, el 
sistema aconsegueix refer-se i corregir aquest canvi, sempre i la velocitat a la que 
movem la pilota no sigui massa elevada. Quan la peça cau o la treiem de forma 
voluntària, la plana ho detecta i retorna a la seva posició inicial, esperant per tornar a 
















Arduino [En línia].[Consultat Octubre 2015]: 
https://www.arduino.cc/ 
 
Comunicación Matlab y Arduino. [En línia ] . [Consultat Octubre 2015]: 
https://jjchop.wordpress.com/2012/06/15/comunicar-matlab-con-arduino/ 
 




















Tutorial Toolbox Fuzzy i Matlab. [En Línia].[Consultat Octubre 2015]: 
http://es.scribd.com/doc/149498443/Tutorial-Difuso#scribd 
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kp = 0.3           
posFinal (1,1) = 0; 
posFinal (2,1) = 0; 
loc = [];   //Matriz donde se va guardando la posicion 
mitjanaLoc = []; 
contador = 0; 
vel = 0; 






vid = videoinput ('winvideo', 1, 'YUY2_640x480'); 
vid.ReturnedColorSpace = 'grayscale'; 
vid.ROIPosition = [100 28 452 452]; 
  
set (vid, 'FramesPerTrigger', 50); 
set (vid, 'FramesAcquiredFcnCount', 1); 


















function Control (obj, event) 
  
global contador 









contador = contador+1; 
disp 'Funcio trobada, procedim a fer captura de frame' 
im = peekdata(obj, 1); 
imaqmontage(im); 




plot(loc(1, contador), loc(2,contador),'*') 





if contador == 1 
    mitjanaLoc=loc(1:2, contador); 
     
elseif contador == 2 
    mitjanaLoc=median(loc(1:2,contador-1:contador),2); 
    
else contador >= 3  
    mitjanaLoc = median(loc(1:2, contador-2:contador),2); 




kp = 0.3 
nouAngle = ((posFinal(:,1)-mitjanaLoc(:,1)).*kp+pi/2*360/(2*pi)); 
nouAngle = abs (round(nouAngle-180*fix(nouAngle./180))); 
a.servoWrite (9, nouAngle(1)); 
a.servoWrite (3, nouAngle(2)); 
  
pause(0.05); 











CODI TROBAR PEÇA 






[junk thereshold] = edge(im, 'sobel'); 
fudgeFactor = 1; 
BWs = edge (im, 'sobel', fudgeFactor * thereshold); 
imshow (BWs); 
se90 = strel('line',3, 90); 
se0 = strel('line',3, 0); 
BWsdill = imdilate(BWs, [se90 se0]); 
imshow(BWsdill); 
BWsfill = imfill (BWsdill, 'holes'); 
imshow(BWsfill); 
BWnoborder = imclearborder (BWsfill, 4); 
imshow(BWnoborder); 
seD = strel ('diamond', 1); 
BWseg = imerode (BWnoborder, seD); 
BWseg = imerode (BWseg, seD); 
imshow(BWseg); 
  
L = bwlabel(BWseg); 
regio = regionprops (L, 'Centroid'); 






[xloc1, yloc1] = pixelAMm(centroids(1), centroids(2)); 
if abs (xloc)> k 
     xloc = 0; 
else 
     xloc = xloc1; 
end 
if abs(yloc)> k 
     yloc= 0; 
else 















CONVERSIO PIXELS A MM 
function [xloc, yloc] = pixelAMm (x,y) 
  
xMig = 227; 
yMig = 227; 
  
escala = 300/454; 
  
x = -(x-xMig); 
y = (y - yMig); 
  
xloc = x*escala; 
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